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印谏素对昆虫的毒理作用机制

李晓东 赵善欢
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广州
,

51 坎抖2 )

摘要 印糠素对许多种昆虫具高效的拒食
、

胃毒
、

触杀及抑制生长发育的作用
.

其作用机制主

要是扰乱昆虫的内分泌
。

作用靶标为脑神经分泌细胞
、

心侧体
、

前胸腺等
,

影响促前胸腺激素

(川 I H )的合成与释放
,

减低前胸腺对 m l l l 的感应而造成 为 一轻基蜕皮酮合成
、

分泌的不

足
,

致使昆虫变态
、

发育受阻
。

印棣对其他一些 与变态激素的合成
、

释放相关的组织的作用
,

在

该文也有讨论
。
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印徕 素 ( a 二 d ira hc it n) 是从印棣 (A z
ad i
rac h ta in d ica )种子中分离提纯而 来的柠檬素类

( ljl l l o no id )化 合物
,

属 四环三枯类物质
。

最早分离 出纯 品是 在 1968 年 (B u 创君w o

hrt et al
,

19 68 )
,

证实它对沙漠蝗 (S ch ist o

~
g哪

a ir a) 有强烈拒食活性
,

随后被命名为 印棣素
.

以后

的研究证实其对许多种农业害虫具高生物活性
,

印棣在世界范围得到关注
,

在 1980 一 19 94

年先后召开过 4 次 国际印徕会议
,

有关 印徕素生物活性及作用机制的研究报道不计其数
。

本文现将有关作用机制的研究做个综述
。

1 印糠素的生物活性

印糠素对 200 多种昆虫具有其他植物质杀虫剂无法 比拟 的高生物活性
,

里面包括 了几

乎所有的重要农业
、

卫生害虫
。

其主要的作用有以下几个方面
。

( l) 强烈的拒食作用
。

直接的拒食或 因印株素处理使取食量减少或不食导致昆虫死

亡
,

作用的靶标为 口器部分 ( S c h m
u t t e r e r ,

19 8 5 )
.

(2) 有效地扰乱昆虫的胚后发育
。

通过扰乱昆虫的内分泌
,

使得幼虫蜕皮
、

化蛹不正 常
,

导致死亡 ( B u t t e r w o r t h
,

19 6 8 ; L e u s
ch n e r ,

1 9 7 2 ; S e h l u t e r e t a l
,

1 9 8 5 )
.

( 3) 有效的绝育作用
。

有相当一些种昆虫受处理后出现很高的绝育率
,

受处理后 的雌虫

生命期延长
,

食量低
,

产卵力下降 ( s e h m u t t e r e r ,

1 9 8 7 )
。

(4 )在不干扰昆虫蜕皮的剂量下处理昆虫
,

其适应性降低
。

如大马利筋长蜷 (O cn op el tus

af
s i a r u s )雄虫不能交配 (D o r n

,

1 9 8 6 ) : 地中海 实蝇雌虫 ( eC
r a r i r i e

即 i t a t a )不能识别雄性激

素 (S t e ffe n s e t a l
,

1 9 8 2 )
。

199 5一以 一 19收稿
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2 印谏素对昆虫内分泌系统的作用

众多的研究表明
,

印株素的杀虫效用最主要是 由于印辣素扰乱昆虫 的内分泌活动
,

从而

干扰昆虫的正常发育进程
,

最终死亡
。

这种扰乱作用
,

是建立在整个相互协调
,

相互作用 的

内分泌系统基础上的一种综合作用
,

而非单就某一靶标而言
。

但其作用的靶标器官主要集

中在脑
、

心侧体
、

前胸腺等
。

.2 1 脑

昆虫生长发育所需的主要激素蜕皮激素
、

保幼激素的合成
,

分泌都是 由脑神经分泌细胞

合成
,

分泌的 P T T H 通过分泌时间与分泌量来调节
。

昆虫脑作为生长发育 的控制 中枢
,

对

昆虫的变态发育至关重要
。

印糠素处理亚洲玉米螟 (Os itr in a fu
r

an ca il s)
,

其大 脑有萎缩现

象 (赵善欢等
,

1 9 8 4 )
。

以 [
, H ]一 d ih y d r o a az d i r a c h t i n 一 A处理 飞蝗 伍

o e u s r a m i o r 。 r o r i a ) 若

虫
,

在其脑神经分泌系统脑纤维积累大量 的三 聚 乙醛洋 红 (P A F )
。

此 物质 对脑神经分泌

颗粒 (P T T H 的载体 )着色
。

这表明印棣素对脑神经分泌颗粒的合 成或 释放 具抑止作用
。

而 且 放 射 标 记表 明 印 棣 素 不 能 突破 血 脑屏 障
,

只能分布 于其 周 缘 ( R e m b ol d
,

19 8 9 ;

s u b r a h ma
n y a m e t a l

,

19 89 )
,

因此
,

印棣素是间接作用于脑
.

P T T H 是 由昆虫间脑的几群脑神经分泌细胞合成与释放的
.

既然 印糠素不能穿过血脑

屏障渗人脑内
,

那么对 P T T H 合成的直接影响应该不存在
.

而且
,

印糠 素对家蚕 脑抽 提物

22K 一 P l
,

TH 进行离体处理
,

并无直接作用 (oK ul
,

19 87)
。

用 L 一尸s] 半胧氨酸标记脑神经分

泌蛋白 ( P T T H 前体 )的方法也证实印株素并不直接干扰昆虫脑对脑神经分泌蛋 白的合成

s( u b ar h ll 级 n y a
ln, 198 9)

,

只是间接影响其合成量
.

从上述事 实来看
,

似乎可以推论
: 印糠素

对脑神经分泌细胞合成 P r f H 的抑止是间接的
,

其作用方式还不得而知 ;但明显阻碍 P r TH

从脑中的释放
。

例如在对吸血蜷螺 ( R h口d in us p or l ix us )头部移植实验中
,

于头临界期 (H份 d

C ir tlca l eP ir o d) 也即 P飞T H 释放临界期之前去头
,

将印徕素处理试虫的头移植到未处理 试

虫的虫体
,

结果不能维持 P l
,

l…H 的释放 (aG ier
a ,

19 84)

.2 2 心侧体及咽侧体

昆虫脑神经分泌细胞有轴突横穿心侧 体终止于咽侧体
。

咽侧体为 P l l l l 的神 经血 器

官
,

心侧体的外 围细胞是来源于脑神经分 泌细胞 的 a血 ot otr iP n 的释 放部 位
。

此激素可 以

激发咽侧体合成保幼激素
.

以印棣素处理的飞蝗 (L
.

m 匆ar ot r动若虫
,

印辣素包围整个心侧体
,

较多地集中于心侧体的

贮存叶突 s( ot ar ge fo be s) 的神经分泌轴突 ( R e m bo kl et al
,

19 88)
。

由于 印棣 素的作用
,

由脑

释放到心侧体 的脑神经分泌蛋 白在心侧体 中的
“

转换
”

( t u r n o ve )r 变得不足
,

致使脑神经分

泌蛋白大量积累
,

释放受阻
。

这就影响变态激素合成
。

不仅如此
,

印糠素作用于心侧体外围

细胞 的 al lat ot r oP in 释放
,

从而可能影响到由该激素激发咽侧体合成保幼激素的能力
。

关于印棣素对咽侧体生理的直接作用
,

目前还没有报道
。

但作为 F l尸11 ) 的释放部位
,

由

于印糠素阻碍 P T T H 的释放这一事实不 容否认
,

故印棣素对咽则体是否有直 接或间接的影

响
,

还值得进一步研究
。

而且 印糠素处理的飞蝗若虫保幼激素滴度下降 ( eR m bo dl et al
,

19 87)
,

这与咽侧体受印糠素作用不无关系
。

.2 3 前胸腺

印辣素对内分泌系统的影响
,

最终归结到前胸腺上
。

前胸腺受印株素作用
,

合成
、

分 泌
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蜕皮激素受干扰
,

导致幼虫发育变态受阻
。

亚洲玉米螟饲喂拌有印棣素的人工饲料后
,

前胸腺细胞肿胀肥大 (赵善欢等
,

1 9 84)
。

这势必影响其生理 功能
。

用 印糠 素处理离 体的家蚕 ( oB m byx m or i) 和美洲茄夜蛾 (eH il ot h is

v i r e s c e n s )末龄幼虫的前胸腺
,

结果无直接影响 (K o u l
,

1 9 8 7 ; B a nr b y e t a l
,

19 9 0 )
。

相反
,

将 丽

蝇 ( ca “ 切h or a vi ic n a) 的脑 一 环腺复合体与前胸腺离体培养
,

用印株素处理
,

其蜕皮 街类滴

度显著低于对照 ( iB d m o n
,

19 8 7 )
。

该实验证明是 印株 素阻碍 P T T H 的释放而使前胸腺不

能被激活
,

导致蜕皮 幽类 的分泌减少
。

已有不少研究认为受印糠素作用的前胸腺对 P T T H

的感受性降低
,

是否上述两方面原因都存在 呢 ? 答案应该是 肯定 的
。

这是一种综合作用
。

但必须明确
,

印糠素对前胸腺的作用涉及时间问题
.

如果处理时间迟于头临界期 (H C )P
,

此

时前胸腺 已被 P T T H 激活
,

则印株素对昆虫的发育变态无作用了
。 .

这在对家蚕末龄幼虫 的

研究 中已得到证实 (K o u l
,

1 9 8 7 )
。

2
.

4 脂肪体

脂肪体在昆虫内分泌调节上也起着重要作用
.

在美洲棉铃虫 (H iel ot h is aez )蜕皮 幽类 的

合成必须有 P T T H 与脂肪体血淋巴因子 (aF tbo d y H ae mo ly mP h aF cDI
r ,

F H F )一 脂肪体抽

提物 中的肤类 的存 在
,

此 因子引发其他组织制造 或释 放前胸 腺合成蜕皮 街类 所 需 物 质

( R os
~

yr et al
,

19 87)
。

在烟 草 天蛾 (M an dcu
a

sext a) 中
,

脂肪体 因子与血淋 巴刺激 因子

(H ae mo ly m Ph S t im u l a t o yr F a

cot r) 都可激 发离 体 的前胸腺 合成蜕皮 幽类 (W a st o n et al,

19 8 5)
。

印株素处理后
,

脂肪体颗粒变得粗大
,

整体形态呈融蜡状 (赵善欢等
,

198 4)
。

被处理

的前胸腺合成蜕皮街类能力下降
,

可能与脂肪体因子的缺乏相关
.

另外
,

蜕皮街类由前胸腺

释放至血淋 巴需转换为 20 一 经基蜕皮酮才具活性
,

此过程要在脂肪体内经一系列酶的作 用

来完成
,

印谏 素则 干扰其转化的水解化过程
,

这涉 及对至少一种 酶系的干扰 ( B id mo
n et

al
,

19 8 7 )
。

3 总结

纵观印辣 素对昆虫的各种生理作用的研究
,

目前可以得出以下的结论
: 印株素直接地或

间接地通过破坏昆虫 口 器的化学感受器产生拒食作用 ; 通过对中肠消化酶的作用使得食 物

的营养转换不足
,

影 响昆虫的生命力 ;高剂量直接杀死试虫
,

低剂量则致使 出现
“

永 久性
”

幼

虫 ; 或畸形蛹
、

成虫
,

原因是扰乱了昆虫的 内分泌 激素 的平衡
,

途径是 抑止脑 神经分泌 细

胞对 F l丁H 的合成 与释放
,

影响前胸腺对蜕皮 街类 的合成和释放
,

和咽侧体对保幼激素的

合成与释放
。

昆虫血淋 巴内保幼激素正常滴度水平的破坏同时使得昆虫卵成熟所需的卵黄

原蛋白合成不足而导致绝育
。

作为昆虫生长调 节剂 ( Isn ect G r o
wt h R eg ul ia or )的印辣素

,

主要是通过 对昆虫 内分泌

活动的扰乱而影响昆虫的生长发育
,

这一点已得到广泛的肯定
。

但是
,

关于印株素毒理作用

的分子生物学解释
,

具体的作用靶标
,

以及对昆虫内分泌活动的系统性影响等 研究
,

目前还

处于模糊阶段
。

比如
,

明确了印谏素降低 昆虫 的蜕皮 街类滴度
,

但原因是抑制 了 P T T H 的

滴度水平还是减低了前胸腺对 P T T H 的感 受性
,

抑或两者兼 而有 之
,

则无法确定
。

有关 这

些方面的研究
,

昆虫学家们正在努力
。
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